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1)1. 서 론

호기성 그래뉼화는 제어된 조건에서 느슨한 바이오매

스를 고밀도의 컴팩트한 그래뉼로 변환시키는 자가 고정

화 과정으로 설명된다. 호기성 그래뉼 슬러지는 규칙적

인 모양과 컴팩트한 구조, 탁월한 침강능력, 높은 바이오

매스 축적, 독성 화합물 및 높은 유기성 부하에 대한 우수

한 저항성과 더불어 영양염류 제거효율에 있어 기존 활

성슬러지에 비하여 우수한 특성을 나타낸다(Wang et 
al., 2015; Wei et al., 2015; Cai et al., 2018; Carrera et 
al., 2019). 이러한 특징으로 인해 AGS 기술은 하수뿐만 

아니라 고강도 산업폐수 처리에도 널리 사용되고 있다

(Caluwé et al., 2017; Ren et al., 2017; Corsino et al., 
2017; Vashi et al., 2018)

호기성 그래뉼 슬러지의 안정성은 다양한 분야에서 호

기성 그래뉼 슬러지 기반 공정 적용을 위한 가장 중요한 
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Abstract
In this study, the effect on the stability of Aerobic Granular Sludge (AGS) with different Carbon/Nitrogen (C/N) ratios was 

investigated. The C/N ratios were controlled to 10.0, 7.5, 5.0, and 2.5 using the sequencing batch reactor, and the results 
showed that the removal efficiency of organic matter and total nitrogen decreased simultaneously with the decrease of C/N 
ratio. The removal efficiency of organic matter and total nitrogen at C/N ratio of 2.5 was 70.7% and 52.3% respectively. In 
addition, the AGS/mixed liquor suspended solids (MLSS) ratio showed a tendency to decrease from 85.7% to 73.7%, while the 
sludge volume index showed a tendency to increase from 82 mL/g to 102 mL/g as the C/N ratio decreased. At the same time, 
the apparent deviation of polysaccharide (PS) content in extracellular polymeric substances was observed, and 
polysaccharides/protein (PS/PN) ratio decreased from 0.62 to 0.31 as the C/N ratio decreased. Optical microscope observations 
showed that the reduction in C/N ratio caused the growth of filamentous bacteria and significantly affected the stability of 
AGS.
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문제 중 하나로 볼 수 있으며 유입폐수 조성, C/N비 

(Carbon/Nitrogen ratio), F/M비 (Food/Microorganisms 
ratio), 포기속도 및 온도 등을 포함한 다양한 요인들이 

호기성 그래뉼 슬러지의 안정성과 관련되어 있다(Long 
et al., 2019; Yuan et al., 2019; Zhang et al., 2019). 이
러한 변수 중 미생물의 성장과 영양염류 생분해를 위한 

유입수 C/N비는 가장 중요한 요소 중 하나로 간주된다

(Wu et al., 2012). 예로, 유입수 편차가 심한 폐수처리에 

호기성 그래뉼 슬러지 시스템을 적용할 경우, 그래뉼 안

정성 저하, 분해 및 사상균 성장에 영향을 미칠 수 있는 

결정적인 요소가 될 수 있다고 보고되고 있다(Yang et 
al., 2005; Kocaturk and Erguder, 2016). 또한 미생물

에 의해 분비되어 호기성 그래뉼 슬러지의 형성 및 안정

성에 기여하는 체외고분자 물질(Extracellular Polymeric 
Substances, EPS)은 주로 단백질(Protein, PN)과 다당

류(Polysaccharides, PS) 등으로 구성되어 있으며 C/N
비 변화에 따라 EPS의 농도 및 PS/PN 비율이 변화되어 

그래뉼 안정성에 영향을 미칠 수 있다(Liu et al., 2004; 
Zhu et al., 2012).

225 톤/일 규모의 호기성 그래뉼 슬러지 기반 연속회

분식 공정 파일롯 플랜트를 운영하여 영양염류 제거효율

을 분석한 Mo et al.(2019)의 연구를 살펴보면 평균 C/N
비가 약 3.14로 운영되었으며, C/N비가 2.0 이하일 경우, 
질소 제거효율이 감소되는 경향을 나타낸다고 보고하고 

있다. Luo et al.(2014)은 호기성 그래뉼 슬러지의 분해

에 대한 낮은 C/N비 조건(4.0 이하)의 영향에 관한 연구

를 수행하였으며, C/N비 2.0 및 1.0 조건에서는 그래뉼

의 물리적 강도, 크기 및 침전성이 저하된다고 보고되고 

있다. 그러나 그래뉼 안정성에 관한 기존 연구의 경우, 
C/N비 변화에 따른 호기성 그래뉼 슬러지의 형성 특성

(물리적 특성)에 관한 연구가 주를 이루고 있으며, 공정 

운영중의 생물반응조 전체 MLSS (Mixed Liquor 
Suspended Solids) 대비 호기성 그래뉼 슬러지 농도의 

비율 분석을 통한 그래뉼 안정성 평가를 수행한 연구는 

매우 미흡한 실정이다. 이에 따라 C/N비 변화에 의한 호

기성 그래뉼 슬러지 안정성 메커니즘을 보다 심도 있게 

이해하기 위해서는 다양한 C/N비 적용을 통한 추가적인 

연구가 필요하다. 따라서 본 연구의 목적은 C/N비 변화

가 호기성 그래뉼 슬러지의 안정성에 미치는 영향 평가

에 있다. 연속회분식 공정을 이용하여 조건별 C/N비 변

화에 따른 유기물, 질소 제거효율을 평가하였으며 동시

에 안정성 평가를 위한 물리적 특성(AGS/MLSS), EPS 
함량 및 성분을 장기적으로 모니터링하였다.

2. 실험재료 및 방법

2.1. 유입수 성상 및 실험재료

실험에 사용된 유입수 성상은 조건별 C/N비 변화를 

위하여 합성폐수를 제조하여 사용하였다. 유기물, 암모

니아성 질소 및 알칼리도는 각각 CH3COONa·3H2O, 
NH4Cl, NaHCO3 (SAMCHUN Chemical, Korea)를 

이용하여 제조하였다. 전체 운전기간 동안의 유입수 평

균 pH는 7.1(6.9~7.3)로 유지되었으며, 알칼리도 및 

T-N (Total Nitrogen)은 각각 204.8(190.0~218.0) 

Parameters Unit
Influent

Min. Max. Average S.D.*

CODCr (C/N: 10.0) (mg/L) 247.3 254.3 251.0 2.2

(C/N: 7.5) 182.7 190.3 186.3 2.5

(C/N: 5.0) 122.3 127.3 124.5 1.6

(C/N: 2.5) 73.7 76.3 74.9 1.0

Total Nitrogen (mg/L) 24.8 25.5 25.1 0.2

Alkalinity (mg/L) 190.0 218.0 204.8 10.4

pH - 6.9 7.3 7.1 0.2

Temperature ( ) 23.9 24.2 24.0 0.1
*S.D.: Standard deviation

Table 1. Characteristics of the influent
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mg/L 및 25.1(24.8~25.5) mg/L로 유지되었다. C/N비

는 점차적으로 감소되는 조건으로 설정하였으며, 유기물 

농도를 변화시키며 10.0, 7.5, 5.0 및 2.5로 구분하였다. 
호기성 그래뉼 슬러지는 실험실 규모의 반응기에서 자체 

배양한 0.2 mm 이상 크기의 슬러지를 선별하여(80 
mesh/0.2 mm STS Sieve) 사용하였으며, 초기 MLSS, 
MLVSS (Mixed Liquor Volatile Suspended Solids) 
및 호기성 그래뉼 슬러지는 각각 2,870, 2,270 및 2,460 
mg/L이었다. 전체 운전기간 동안의 유입수 성상을 

Table 1에 나타냈다.

2.2. 실험장치 및 운전조건

실험에 사용된 반응기는 호기성 그래뉼 슬러지 형성 

및 유지에 유리하다고 보고되는 연속회분식 반응기

(Sequencing Batch Reactor, SBR)를 이용하였으며

(Arrojo et al., 2004; Wang et al., 2007; Kishida et al., 
2009), 유효용적 5 L (155 mm × 155 mm × 222 mm)
의 아크릴 재질 반응기를 사용하였다(Fig. 1). 반응기에

는 채수 및 분석을 위한 샘플링 포트와 포기를 위한 디퓨

저를 설치하였으며 처리수는 교환율 50%를 적용하기 위

하여 반응조 중간 포트를 통하여 유출시켰다(Su et al., 
2013; Szabó et al., 2016; de Sousa Rollemberg et al., 
2018). 연속회분식 반응기의 운전조건은 변수 최소화를 

위해 6 cycle로 고정하여 운전하였으며 이에 따른 수리

학적 체류시간(Hydraulic Retention Time, HRT)은 8 
hr로 설정되었다. 단계별 운전시간은 유입&반응(10 
min), 포기(210 min), 침전(10 min) 및 유출(10 min)으
로 설정하였다. 전체 운전 기간 동안의 기기 장비 운전은 

PLC (Programmable Logic Controller) 제어 프로그램

을 사용하였으며 포기단계에서의 용존산소(Dissolved 
Oxygen, DO)는 1.0 2.0 mg/L, 고형물 체류시간

(Solid Retention Time, SRT)은 15 20일 범위로 유지

되었다. 실험실 규모 연속회분식 반응기의 운전조건을 

Table 2에 나타냈다.

Fig. 1. Photograph of the lab. scale reactor.

2.3. 분석방법

유입수 및 처리수 시료의 유기물 (Chemical Oxygen 
Demand, COD)과 총질소(T-N) 성분은 흡광광도계

(DR-4000, Hach, USA)를 이용하여 분석하였으며, 고
형물은 MLSS와 MLVSS를 분석하였다(APHA, 2008). 
또한 C/N비 변경에 따른 SVI30 (Sludge Volume Index) 
값을 측정하여 호기성 그래뉼 슬러지의 침전 특성을 평

가하였다(Campo et al., 2018). AGS/MLSS 비율은 슬

러지 채취 후, 0.2 mm 이상 크기와 이하 크기의 슬러지

를 선별(80 mesh/0.2 mm STS Sieve) 및 분석하여 산정

하였다. 호기성 그래뉼 슬러지의 EPS 함량은 포름알데

히드(Formaldehyde)와 NaOH를 사용하여 추출하였으

며(Liu and Fang, 2002) 추출된 단백질(PN)과 다당류

(PS)는 Folin 시약(Lowry et al., 1951)과 Phenol-vitriol 
방법(Herbert et al., 1971)을 사용하여 측정하였다. 호기성 

Vol. (L) Flow (L/day) Cycles/day pH HRT (hrs) SRT (days) DO (mg/L)

5 15 6 7.0 7.5 8 15 20 1.0 2.0

Operation time for 1 cycle (min): Fill&React(10) Oxic(210) Settle(10) Draw(10)
C/N ratio (mg COD/mg T-N): 10.0, 7.5, 5.0, and 2.5

Table 2. Experimental conditions of lab. scale reactor
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그래뉼 슬러지의 외형 변화 및 표면 특성은 광학현미경

(CX-31, Olympus, Japan)을 이용하였으며 채취된 슬러

지를 0.17 mm 두께의 커버 글라스(Cover glass)로 덮어 

40배율에서 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 유기물 및 질소 제거효율

전체 운전기간 동안의 유기물 제거효율을 Fig. 2에 나

타냈다. C/N비가 감소함에 따라 유기물 제거효율 또한 

점차적으로 감소하는 경향을 나타냈으며, C/N비 10.0, 
7.5, 5.0 및 2.5에서의 평균 제거효율은 각각 93.7, 90.8, 
82.4 및 70.7%로 나타났다. 특히, C/N비 5.0과 2.5에서

의 유기물 제거효율의 변동폭이 큰 것을 직관적으로 확

인할 수 있었다. 기존 호기성 그래뉼 슬러지를 이용한 다

양한 C/N비 조건에서의 유기물과 질소제거 효율을 평가

한 Kocaturk and Erguder(2016)의 연구에서는 높은 

C/N비(10, 20 및 30) 조건에서 유기물 제거효율이 약 

90% 이상을 유지하였다고 보고하고 있으며, 상대적으로 

낮은 C/N비(5.0, 3.5, 2.0 및 1.0)에서의 제거효율은 크

게 저하된다고 보고하고 있어 본 연구와 유사한 경향을 

나타냈다. 또한 이러한 원인을 높은 C/N비 조건에서의 

종속 영양 미생물(Heterotrophic Bacteria) 우점화에 의

한 결과로 설명하고 있으며 C/N비 비율이 높은 폐수가 

유기물 제거에 더 적합하다고 보고하고 있다. 
Choi(2011)는 호기성 그래뉼 슬러지를 이용한 C/N비 

2.0 이하 조건에서 89.4 95.6%의 유기물 제거효율을 

나타냈다고 보고하고 있으며 본 연구와는 다소 상이한 

결과를 보고하고 있다. 이러한 원인은 상대적으로 높은 

MLVSS 농도(5,200 6,800 mg/L)를 유지하여 운전을 

실시한 결과이기 때문인 것으로 판단된다.
C/N비에 따른 총질소의 거동을 살펴보면, C/N비가 

낮아질수록 유기물 제거효율과 마찬가지로 총질소 제거

효율 또한 점차적으로 감소하는 경향을 나타냈으며(Fig. 
3), 특히, 가장 낮은 C/N비 2.5에서는 제거효율이 급격

하게 감소하며 편차 또한 큰 것으로 나타났다. 이에 따라 

C/N비 10.0, 7.5, 5.0 및 2.5에서의 평균 총질소 제거효

율은 각각 72.3, 65.3, 61.7 및 52.3%로 나타났다. C/N
비 10.0에서의 총질소 제거효율이 다소 높은 것은, 유입

&반응 단계에서 질산성 질소의 탈질반응이 수행되었기 

때문인 것으로 판단되며, 탈질 반응에 필요한 유기탄소

원(유기물)이 충분히 공급되었음을 추론할 수 있다. 또
한, 분석결과를 살펴보면 각 C/N비 조건에서의 총질소 

제거효율의 표준편차(Standard Deviation)는 각각 3.7, 
5.4, 5.4 및 6.7로 나타났으며, 전체 운전기간 동안 동일

한 운전조건을 적용하였음에도 C/N비 10.0 7.5, 7.5 
5.0, 5.0 2.5의 조건에서, 총질소 평균 제거효율은 

각각 7.0, 3.6 및 9.4%가 낮아지는 것을 확인할 수 있었

다. 이에 따라 C/N비 7.5에서 5.0으로 낮아질 때, 다른 

조건에 비하여 평균 제거효율의 저하가 상대적으로 낮은 

것을 확인할 수 있었다. 이러한 C/N비 7.5, 5.0에서의 

총질소 제거효율의 편차가 상대적으로 크지 않은 것은 
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공정을 장기간 운영함(3개월 운영 시점)에 따라 질산화, 
탈질 미생물이 다소 우점화 되었기 때문인 것으로 판단

된다(Eom and Kim, 2018). Mo et al.(2019)은 C/N비 

2 이하에서는 총질소 제거효율이 감소하므로 C/N비 제

어의 중요성을 강조하고 있다. 또한 He et al.(2019)은 

낮은 C/N비(4.0) 조건에서 호기성 그래뉼 슬러지를 이용

한 질소 제거효율을 평가를 위하여 포기량 제어를 통하

여 동시 질산화, 탈질반응을 유도하였으며, 포기량을 1.5
에서 0.9 L/min으로 감소시킨 결과, 질소 제거효율은 

62.74에서 84.74%까지 상승하였음을 보고하고 있다. 
따라서 본 연구에서 도출된 C/N비 5.0 이하에서의 낮은 

총질소 제거효율은 포기량을 제어할 경우, 더욱 상승시

킬 수 있을 것으로 판단되며, C/N비에 따라 질소 제거효

율 상승을 위한 탄력적인 운전 제어전략이 필요함을 시

사하고 있다.

3.2. MLSS 및 SVI30

조건별 MLSS, AGS 농도 및 AGS/MLSS 비율의 거

동과 SVI30을 Fig. 4에 나타냈다. 본 연구의 운전초기 

MLSS, 호기성 그래뉼 슬러지는 각각 2,870, 2,460 
mg/L이었으며 AGS/MLSS 비율은 85.7%였다. 운전결

과, C/N비 10.0에서 7.5까지는 MLSS, AGS 모두 상승

하는 경향을 나타냈으며, C/N비 7.5의 경우, 운전종료 

시점에서 각각 3,710, 3,200 mg/L를 나타내 

AGS/MLSS 비율은 86.3%까지 증가하였다. 그러나 

C/N비가 5.0에서 2.5까지 감소함에 따라 MLSS, AGS
는 감소하는 경향을 나타냈으며, 최종 운전종료 시점에

서 각각 2,470, 1,820 mg/L를 나타내 AGS/MLSS 비율

은 73.7%까지 감소하였다. Pijuan et al.(2011)은 호기

성 그래뉼 슬러지의 안정적인 유지를 위하여 초기 

AGS/MLSS 비율의 중요성을 보고하고 있으며, Ni et 
al.(2009)은 85%의 AGS/MLSS 비율을 얻기 위해서는 

300일 이상의 운전기간이 필요함을 보고하였다. 본 운전

결과를 통하여 서론에서 기술한 호기성 그래뉼 슬러지 

형성에 영향을 미치는 다양한 변수 중 C/N비는 그래뉼 

안정성에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 유입

수 C/N비는 그래뉼 크기와의 상관관계가 있는 것으로 

보고되고 있으며(Luo et al., 2014), C/N비가 5.0 이하일 

경우, 그래뉼의 생리학적(physiochemical) 특성에 영향

을 미쳐 크기가 급격하게 감소되는 것으로 보고되고 있

다(Yang et al., 2005; Liu et al., 2007). 따라서, 안정적

인 그래뉼 유지를 위하여 C/N비 5.0 이상을 유지할 필요

가 있을 것으로 판단된다.
슬러지 침전성(SVI30)의 경우, MLSS, 호기성 그래뉼 

슬러지 농도와 유사한 경향을 나타냈으며 C/N비가 감소

함에 따라 침전성이 다소 불량한 슬러지가 발생하여 점

차적으로 증가하는 경향을 나타냈다. 초기 82 mL/g의 

슬러지 침전성은 C/N비가 감소함에 따라 지속적으로 증

가하여 운전종료 시, 102 mL/g를 나타냈다. Kocaturk 
and Erguder(2016)은 C/N비를 7.5에서 1.0까지 감소시

키며 호기성 그래뉼 슬러지의 침전성을 분석한 결과, 43
에서 62 mL/g까지 증가하는 결과를 나타내 본 연구와 

유사한 경향을 나타냈다. 이러한 결과는 운전이 지속될

수록 낮은 C/N비로 인하여 호기성 그래뉼 슬러지의 비

율이 감소하여 침전성에 영향을 미쳤기 때문인 것으로 

판단된다. He et al.(2018)은 반응조 포기시간을 120, 90 
및 60분으로 단계적으로 감소시킨 결과, 슬러지 농도 비

율(MLVSS/MLSS)은 0.82에서 0.90까지 증가하며, 침
전성(SVI2)은 약 53에서 39 mL/g까지 낮아지는 결과를 

보고하고 있다. 또한, He et al.(2019)은 C/N비 4.0 조건

에서 폭기량을 1.5, 0.9 및 0.6 L/min으로 단계적으로 감

소시키며, 반응조의 짧은 침전시간(2 min)을 유지한 결

과, 침전성(SVI2)은 약 105에서 50 mL/g까지 감소하여 

침전성이 우수한 안정적인 그래뉼을 유지할 수 있음을 

보고하고 있다. 따라서 C/N비 조건에 따라 포기시간, 침
전시간 제어를 통하여 호기성 그래뉼 슬러지 안정성을 

유지하기 위한 추가적인 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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3.3. EPS 변화

호기성 그래뉼 슬러지의 단백질(PN), 다당류(PS) 함
량 및 PS/PN ratio 값은 C/N비가 감소함에 따라 상이한 

결과를 나타냈다(Fig. 5). C/N비가 10.0에서 2.5로 감소

함에 따라 총 체외고분자 물질(EPS)은 100에서 109 
mg/g MLVSS로 큰 편차는 없는 것을 확인할 수 있었으

나 PN과 PS의 구성은 각기 다른 C/N비 조건에서 뚜렷

한 편차를 나타냈다. C/N비가 감소함에 따라 단백질 함

량은 68에서 83 mg/g MLVSS로 증가하는 경향을 나타
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Fig. 5. Protein, polysaccharides and PN/PS ratio value at 
different C/N ratio.

냈으나 다당류의 경우, 반대로 42에서 26 mg/g MLVSS
까지 감소하는 경향을 나타냈다. 이에 따른 PS/PN ratio
는 초기 0.62에서 0.31까지 급격한 감소를 보였다. 다양

한 연구에서 EPS는 호기성 그래뉼 슬러지의 형성 및 안

정성에 영향을 미치는 주요 인자로 보고되고 있다(Sheng 
et al., 2010; Guo et al., 2012). 또한 Liu et al.(2019)은 

미세분말 건조 슬러지를 첨가하여 호기성 그래뉼 슬러지

의 PS, PN 분석을 수행하였으며, 초기 약 40 mg/g 
MLVSS의 다당류는 건조 슬러지 첨가 후 안정적인 그래

뉼을 형성한 후, 약 52 mg/g MLVSS까지 함량이 증가

된다고 보고하고 있어, 낮은 C/N비에서의 다당류 함량 

감소결과를 나타낸 본 연구와 유사한 경향을 나타냈다. 
본 연구결과를 통하여 낮은 C/N비 조건은 호기성 그래

뉼 슬러지의 안정성에 직접적으로 영향을 미치며 체외고

분자 물질의 구성물질 중 다당류 함량에 영향을 미쳐 그

래뉼 유지 및 안정성에 불리한 조건이 형성됨을 직접적

으로 확인할 수 있었다.

3.4 광학현미경 관찰

Fig. 6에는 조건별 광학현미경을 이용한 호기성 그래

뉼 슬러지의 관찰결과((a)~(d))와 사상균을 관찰한 Liu 
et al.(2019)의 관찰결과((e)~(h))를 나타냈다. C/N비 

Fig. 6. Morphology observation of AGS at different C/N ratio, ((a) 10.0; (b) 7.5; (c) 5.0; (d) 2.5, (40 magnification by 
optical microscope), (e)~(h) filamentous bacteria in AGS (Liu et al., 2019).



725C/N비 변화가 호기성 그래뉼 슬러지의 안정성에 미치는 영향

10.0 조건에서의 슬러지는 운전을 지속함에 따라 약 

0.8~1.0 mm 크기를 유지하였으나, C/N비가 감소함에 

따라 점차적으로 크기가 줄어드는 것을 직관적으로 관찰

할 수 있었다. 낮은 C/N비 조건에서의 그래뉼 크기 감소

는 AGS/MLSS 비율이 감소함에 따른 결과로 판단된다. 
이와 더불어 C/N비가 감소함에 따라 슬러지는 표면에 

미세한 털 모양이 관찰되었으며, 이는 사상균이 다소 증

가한 것으로 판단된다(Martins et al., 2004; Liu and 
Liu, 2006). 또한, Liu et al.(2019)이 제시한 사상균의 

형태에서는 본 연구에서 관찰된 슬러지 표면과 유사한 

느슨한 구조의 섬유질 모양의 표면형태를 관찰할 수 있

었다. 사상균의 성장은 활성슬러지와 호기성 그래뉼 슬

러지에서 관찰될 수 있으며 슬러지 벌킹의 원인이 되는 

것으로 보고되고 있다(Tay et al., 2001). 종합적으로 본 

연구에서는 C/N비가 감소함에 따라 그래뉼이 붕괴되는 

경향을 나타내 그래뉼 안정성에 큰 영향을 미치는 것을 

직·간접적으로 확인할 수 있었으며 적절한 C/N비 제어

(외부탄소원 주입)와 운전방법 제어(포기시간, 침전시간)
를 통한 그래뉼 안정성 향상에 관한 후속 연구의 필요성

을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 C/N비 변화에 따른 호기성 그래뉼 슬

러지의 안정성에 미치는 영향을 평가하였다. 이에 따라 

연속회분식 공정을 이용하여 유입수 C/N비를 10.0, 7.5, 
5.0 및 2.5로 조절하였다.  연구결과, C/N비가 감소함에 

따라 유기물, 총질소의 제거효율도 동시에 감소하는 결

과를 나타내 C/N비 2.5에서의 유기물, 총질소 제거효율

은 각각 70.7, 52.3%로 나타났다. AGS/MLSS의 비율

은 초기 85.7에서 73.7%까지 감소하는 경향을 나타냈으

며, 침전성은 초기 82에서 102 mL/g을 나타내 그래뉼 

안정성에 큰 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다. 동시

에 체외고분자 물질 중, 다당류 함량의 뚜렷한 편차를 확

인할 수 있었으며, C/N비가 감소함에 따라 PS/PN ratio
는 초기 0.62에서 0.31까지 급격한 감소를 보였다. 또한, 
광학현미경 관찰결과, C/N비 감소는 사상균의 성장을 

유발함을 확인할 수 있었으며, 그래뉼 안정성에 큰 영향

을 미치는 것을 확인할 수 있었다.
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